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La semaine derniére ...

» Objectif du cours : comprendre ce qu’est la lumiére
» démarche : suivre I'Histoire

> développement d'un certains nombre d’outils et de concepts “from

(presque) scratch” a partir de |'observation de phénomenes naturels
impliquant la lumiere
> utiliser ces outils et concepts pour en développer d’'autres qui
permettront d’expliquer d’autres phénomene
» Antiquité & la vision — 1°" concept (Euclide) : Le rayon visuel
(abstraction géométrique permettant de rendre compte du “média”
liant les objets et la vision que nous en avons)



La semaine derniére ...

> Premiere observation d'amphi : la “déformation” de la tige filetée
— La réfraction :
le changement de direction de la lumiére lorsqu’elle passe d'un milieu
a un autre, de I'air a I'eau par exemple.

W

» Premiere expérience d'amphi : trajectoire des rayons visuels dans un
phénomene de réfraction




La semaine derniére ...
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Mesure des angles de réflexion

> Premiére expérience d'amphi : trajectoire des rayons visuels dans un
phénomene de réflexion

Méthode 1

Mesure directe des angles i et
r1 entre la normale au dioptre et
les faisceaux incident et réfléchi




Mesure des angles de réflexion

> Premiére expérience d'amphi : trajectoire des rayons visuels dans un
phénomene de réflexion

Mesure des distances IP et RP
des extrémités des faisceaux in-
cident et réfléchi a la normale
au dioptre




Mesure des angles de réflexion

> Premiére expérience d'amphi : trajectoire des rayons visuels dans un
phénomene de réflexion

Angle
incidence

Angle
réfléchi

P
(cm)

RP
(cm)




Mesure des angles de réflexion

> Premiére expérience d'amphi : trajectoire des rayons visuels dans un
phénomene de réflexion

Angle Angle P RP
incidence | réfléchi | (cm) | (cm)
0° 0° 0.0 | 0.0
10° 10° 15 | 15
20° 20° 30 | 3.0
30° 30° 425 | 4.25
40° 40° 55 | 55
50° 50° 6.5 | 6.5
60° 60° 7.25 | 7.25
70° 70° 8.0 | 8.0
80° 80° 8.25 | 8.25
90° 90°




Mesure des angles de réflexion

> Premiére expérience d'amphi : trajectoire des rayons visuels dans un
phénomene de réflexion

Angle Angle P RP

incidence | réfléchi | (cm) | (cm)

0° 0° 0.0 0.0

10° 10° 1.5 1.5

20° 20° 3.0 3.0

30° 30° 425 | 4.25

40° 40° 55 5.5

50° 50° 6.5 6.5

60° 60° 725 | 7.25

: e . 70° 70° 8.0 8.0

Lois de la réflexion 80° 80° 85 | 825
> le rayon réfléchi est contenu dans le 00° 00°

plan d'incidence,

> |'angle de réflexion ry est égale a
I'angle d’incidence /.




Mesure des angles de réfraction

» Deuxiéme expérience d'amphi : trajectoire des rayons visuels dans un
phénomeéne de réfraction
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Mesure des angles de réfraction

» Deuxiéme expérience d'amphi : trajectoire des rayons visuels dans un
phénomeéne de réfraction

Probleme ! : |a réfraction sur le
second dioptre — dévie le rayon
réfracté dans le verre

Solution :
le verre semi-circulaire




Mesure des angles de réfraction

» Deuxiéme expérience d'amphi : trajectoire des rayons visuels dans un
phénomene de réfraction
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Mesure des angles de réfraction

» Deuxiéme expérience d'amphi : trajectoire des rayons visuels dans un
phénomene de réfraction

dioptre 1

/»OAO
<
©

[

» Un rayon arrivant perpendiculairement a un dioptre n’est
pas dévié

> dans un dispositif en verre semi-circulaire, le rayon
réfracté dans le verre est perpendiculaire au dioptre 2 a
la condition que le rayon incident arrive sur le
centre du dispositif (propriété mathématique du cercle)



Mesure des angles de réfraction

> Deuxiéme expérience d'amphi :
phénomene de réfraction

trajectoire des rayons visuels dans un

Angle
incidence

Angle
réfracté

IP
(cm)

RP’
(cm)

OO
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Mesure des angles de réfraction

» Deuxiéme expérience d'amphi : trajectoire des rayons visuels dans un
phénomene de réfraction

o
=1

Angle réfracté (%)

- 1 Angle Angle IP RP’
s ] incidence | réfracté | (cm) | (cm)
701~ 7 0° 0° 0.00 | 0.00
6ol ] 10° 9° 1.50 | 1.00

" 1 20° 15° 3.00 | 2.00
or 7 30° 21.5° | 425 | 2.75
401~ - 40° 28° 5.50 | 3.50
ok ; 50° 32.5° | 6.50 | 4.25

- 1 60° 37.5° 7.25 | 4.75
- ] 70° 405° | 8.00 | 5.25
= - 80° 43° 8.25 | 5.50

L \ L] 90°

20 40 60 80
Angle incident ()



Mesure des angles

» Deuxiéme expérience d'amphi : trajectoire des rayons visuels dans un
phénomene de réfraction

Angle réfracté (%)

0 T
! 1 Angle Angle IP RP’
SO 7 incidence | réfracté | (cm) | (cm)
0 — 0° 0° 0.00 | 0.00
wk i 10° 9° 1.50 | 1.00
I 1o 1 200 15° 3.00 | 2.00
o 1 7F 4 30° 21.5° | 425 | 275
wk - T 10 400 28° | 550 | 3.50
ok ] S: q 500 325° | 6.50 | 4.25
: . L 1 60° 375° | 725 | 4.75
uE ] jf 1 70° 40.5° | 8.00 | 5.25
ol i 'lz NS 43° | 825 | 550
[ | L A | [T 90°
20 40 60 80 2 6 8

4
Angle incident () 1P (cm)



Mesure des angles

» Deuxiéme expérience d'amphi : trajectoire des rayons visuels dans un
phénomene de réfraction

Angle réfracté (%)

0 T
T 1 Angle Angle IP RP’
wr ] incidence | réfracté | (cm) | (cm)
0 . 0° 0° 0.00 | 0.00
6ol ] 10° 9° 1.50 | 1.00
I T 4200 15° | 3.00 | 2.00
T 1 F e 1 215° | 425 | 2.75
aop- 4 _f 1 40° 28° | 550 | 350
Wl ] giz 1 500 325° | 6.50 | 4.25
, =t 1 60° 375° | 7.25 | 475
o 1 F 1 70° | 405° | 8.00 | 5.25
ol i 'lz NS 43° | 825 | 550
[ | L] 1 L1 ] 90°
20 40 60 80 2 6 8

4
Angle incident () 1P (cm)



Mesure des angles de réfraction

» Deuxiéme expérience d'amphi : trajectoire des rayons visuels dans un

phénomene de réfraction

I ' I 1 Angle | Angle | 1P | RP
wr ] %iiz o—e—**eea incidence | réfracté | (cm) | (cm)
ol j~1.2:—l L I o° 0° 0.00 | 0.00
wh ] ;i' R T 110 9° | 1.50 | 1.00
S0 o oo 15° | 3.00 | 2.00
2 1 P oo 1 215° | 425 | 2.75
5 a0l 4 °F 1 40° 28° | 550 | 3.50
L 7 5: J[ 50° 325° | 650 | 4.25
, 1 ET 1 60° 37.5° | 7.25 | 4.75
o 1 F J[ 70° | 405° | 8.00 | 5.25
10 -t 1 80 43° [ 8.25 | 550
L ! L] L ! ] 90°
20 40 60 80 2 4 6
Angle incident () 1P (cm)




Mesure des angles de réfraction

» Deuxiéme expérience d'amphi : trajectoire des rayons visuels dans un
phénomene de réfraction

|n = R”;, = 1.52 est I'indice de réfraction du verrel

Angle réfracté (%)

T ' "1 sk T T T T T T A Angle [ Angle | 1P | RP
wr ] %iiz o—e—**eea incidence | réfracté | (cm) | (cm)
F e T 0° [ 0.00 [ 0.00
ol B T A S 2 (IS 9° | 150 | 1.00
f 1 1 20 15° | 3.00 | 2.00
T 1 7T = 1 215° | 425 | 2.75
of 1 .. 1 a0 28° | 550 | 3.50
Wb 1ir J[ 50° 325° | 650 | 4.25
, 1= 1 60° 37.5° | 7.5 | 4.75
o 1 F J[ 70° | 405° | 8.00 | 5.25
10 -t 1 80 43° [ 8.25 | 550

L ! L] L L1 90°

20 40 60 80 2 6 8

4
Angle incident () 1P (cm)



Mesure des angles de réfraction

Digression mathématique : les fonctions

» Définition : une fonction transforme une valeur en une autre



Mesure des angles de réfraction raa | PISTE ROUGE

Digression mathématique : les fonctions

» Définition : une fonction transforme une valeur en une autre

» Exemple : I'aire d'un carré — a partir de la longueur / d'un coté, la
fonction “aire du carré” f(/) retourne la valeur [ x [.



Mesure des angles de réfraction

Digression mathématique : les fonctions

» Définition : une fonction transforme une valeur en une autre

» Exemple : I'aire d'un carré — a partir de la longueur / d'un coté, la
fonction “aire du carré” f(/) retourne la valeur [ x [.

> |l existe une fonction qui, a partir de I'angle « dans le triangle OAB

retourne la valeur de AB : la fonction sinus IAB — A0 < sin al
A B
|
|
«
g




Mesure des angles de réfraction
Digression mathématique : les fonctions
» Définition : une fonction transforme une valeur en une autre

» Exemple : I'aire d'un carré — a partir de la longueur / d'un coté, la
fonction “aire du carré” f(/) retourne la valeur [ x [.

> |l existe une fonction qui, a partir de I'angle « dans le triangle OAB
retourne la valeur de AB : la fonction sinus IAB — A0 < sin al

IP =10 x sini A B




Mesure des angles de réfraction

» Deuxiéme expérience d'amphi : trajectoire des rayons visuels dans un
phénomene de réfraction




Mesure des angles de

» Deuxiéme expérience d'a
phénomene de réfraction

réfraction

mphi : trajectoire des rayons visuels dans un

Lois de Snell-Descartes

> le rayon transmis est contenu dans le plan d'incidence,

> |'angle de réfraction r est égale a I'angle d'incidence i
sont reliés par la relation n;sini = n, sinr




Réflexion & Réfraction

> les lois de la réflexion sont connues depuis I'antiquité
» Héron d’Alexandrie (I°" de notre ere), Catoptrica
> premiére formulation des lois de la réflexion
» Claude Ptolémée (100-168), Alexandrie, Optique
» Ibn al-Haytham (Alhazen)(965-1039), Traité d'optique et Discours
sur la lumiere
> Premigre théorie physique de la lumiére; il invalide (i) la “vision” des
Pythagoricien (douleur générée par la lumiere) (ii) la “vision” des
Atomistes (détails des objets dans la pénombre; dans la pleine lumiére)
> il émet I'idée que la lumiére posséde une existence propre et qu'elle est
étrangere a |'individu qui la recoit et au corps lumineux.



Réflexion & Réfraction

> les lois de la réfraction, reliant les angles i et r, ne furent découvertes
et démontrées qu'au XVII¢ siecle.
» Claude Ptolémée (100-168), Alexandrie, Optique

> premiéres mesures de la réfraction pour, entre autre, démontrer que
dans le cas de la réfraction, les choses “sont vues dans le prolongement
du regard, [...] avec I'impression, non que le rayon visuel est brisé, mais
plutdt que les choses flottent et s'élévent jusqu'a lui”.

> |l construit précisément le lieu ol apparait ce que nous appelons
“image virtuelle” : a /'intersection du rayon visuel et de la normale a
la surface de séparation des deux milieux



Réflexion & Réfraction

> les lois de la réfraction, reliant les angles i et r, ne furent découvertes
et démontrées qu'au XVII¢ siecle.
» Claude Ptolémée (100-168), Alexandrie, Optique

> premiéres mesures de la réfraction pour, entre autre, démontrer que
dans le cas de la réfraction, les choses “sont vues dans le prolongement
du regard, [...] avec I'impression, non que le rayon visuel est brisé, mais
plutdt que les choses flottent et s'élévent jusqu'a lui”.

> |l construit précisément le lieu ol apparait ce que nous appelons
“image virtuelle” : a /'intersection du rayon visuel et de la normale a
la surface de séparation des deux milieux

» Kepler (1571-1630) propose une loi linéaire approchée, r = k X i,
valable aux faibles angles d’'incidence



Réflexior & Rafractinn

I T r

80— =1

> les lois 7| -{es angles i et r, ne furent découvertes
et dém [ Je.
» CI % r 1, Alexandrie, Optique
% 50-_ o | fraction pour, entre autre, démontrer que
24 o:./' Bl les choses “sont vues dans le prolongement

_|ession, non que le rayon visuel est brisé, mais
dent et s'élévent jusqu'a lui”.

7| lieu ot apparait ce que nous appelons
_|:ersection du rayon visuel et de la normale a
2s deux milieux
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» Koo 2020 0 e % une loi linéaire approchée, r = k X i,
Angle incident (%)

Vaiauic aun ramvies angies u nCidence




Réflexion & Réfraction

> les lois de la réfraction, reliant les angles i et r, ne furent découvertes
et démontrées qu'au XVII¢ siecle.
» Claude Ptolémée (100-168), Alexandrie, Optique
> premiéres mesures de la réfraction pour, entre autre, démontrer que
dans le cas de la réfraction, les choses “sont vues dans le prolongement
du regard, [...] avec I'impression, non que le rayon visuel est brisé, mais
plutdt que les choses flottent et s'élévent jusqu'a lui”.
> |l construit précisément le lieu ol apparait ce que nous appelons
“image virtuelle” : a /'intersection du rayon visuel et de la normale a
la surface de séparation des deux milieux
» Kepler (1571-1630) propose une loi linéaire approchée, r = k X i,
valable aux faibles angles d’'incidence
» Harriot (1560-1621), Snell (1580-1626) et Descartes (1596-1650),
premiere formulation exacte de la loi n;sini = n,sinr



Réflexion & Réfraction
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La réflexion

» Claude Ptolémée (100-168), Alexandrie, Optique

> “image virtuelle” : 3 /'intersection du rayon visuel et de la normale a la surface de
séparation des deux milieux

> dans le cas de la réfraction,les choses “sont vues dans le prolongement du regard,
[...] avec I'impression, non que le rayon visuel est brisé, mais plutét que les choses
flottent et s'élévent jusqu'a lui” — c'est aussi le cas pour la réflexion

Miroir + Image virtuelle




La réflexion

» Claude Ptolémée (100-168), Alexandrie, Optique

> “image virtuelle” : 3 /'intersection du rayon visuel et de la normale a la surface de
séparation des deux milieux

> dans le cas de la réfraction,les choses “sont vues dans le prolongement du regard,
[...] avec I'impression, non que le rayon visuel est brisé, mais plutét que les choses
flottent et s'élévent jusqu'a lui” — c'est aussi le cas pour la réflexion

Miroir , Image virtuelle
o'l'
0' !
e "
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Le Héron

Pourquoi le héron

est il un bon

physicien ?

Najr = 1.00

Neay = 1.33
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Pourquoi le héron est il un bon physicien ?

Najr = 1.00

Neay = 1.33
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